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摘要
!

采用实验室研究的方法对华南地区的人体热舒适性进行了研究#通过对不同性

别'不同年龄'不同地区的人体热舒适进行分析!得出性别在舒适区域对人体热舒适性影响不

大!不同职业及年龄对人体热舒适影响较大!尤其是不同职业的影响#根据本文实验研究的特

点!通过粗略的统计方法得出
0!!

满意率的作用温度范围!与
BHbPB1))

(

%..-

和
_H+

//&!

标准进行比较后得出!本次实验的舒适区域要宽泛一些!相对湿度对热感觉的影响要高于

前人的结论#
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引言

热环境是影响人体热舒适性的主要因素!迄

今为止!许多实验室和现场研究都表明中国人和

美国人&欧洲人在热感觉和热期望等方面都存在

显著的差异"由此可见!我们不能完全照搬欧美

等国家的热舒适标准!而应研究适于中国人的生

活条件&生活习惯的热舒适性指标"由于我国地

域辽阔!南北跨越热&温&寒几个气候带!气候类型

多种多样!各地区居民生活习惯不同!地区之间经

济发展不平衡!人们的经济承受能力不同!以及人
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体适应能力的不同!必将导致人们对热环境的评

价产生差异"故应对不同地区的居室环境&人体

热感觉分别进行实验研究"

针对以广州为代表的典型的南方城市!当地

居民对室内热环境的要求与北方城市居民对室内

热环境的要求势必存在差异!若要系统地研究适

合中国人的热舒适标准!在各个气候区域进行大

范围的实验调查研究是必不可少的"

"

!

人体热舒适的实验室研究

"&"

!

方案的选择与确定

人体热舒适研究主要采用两种方法+实验室

研究和现场调查研究"实验室研究能够很好地测

量和控制热环境!可以更加突出地研究某一个或

几个变量对人体热舒适性的影响程度!但是专业

人士对这种研究方法得出的结果逐渐产生了质

疑"而在现场调查研究中!很难准确地确定受试

者的衣服热阻和新陈代谢率"由于以上原因!研

究者们通常把实验室研究和现场调查研究结合起

来!用现场调查研究的结果来校核实验室研究结

果的有效性"本文根据实际需要采用实验室研究

的方法!同时又与以往实验室研究方法有一些不

同!尽可能避免实验室研究本身的缺点造成的影

响"

本次实验室研究设计方案的不同点是+首先!

受试者的穿着和平时一样!没有统一服装,其次!

受试对象不再是单一的在校大学生!包括从
%)

!

#!

岁之间的各个年龄段!其中也包括了不同的职

业,再次!受试对象大多数为广东省本地人!少数

为广东以外的"

本次实验在东莞理工学院实验室进行"

"&#

!

受试者背景资料

受试者必须身体健康才能参加实验!其基本

资料如表
%

所示"

"&$

!

问卷调查内容

包括受试者的个人资料+身高&体重&年龄&常

住地'从出生到现在居住时间最长的地方(以及常

住性质!热感觉投票!舒适度投票和受试者对周围

热环境的空气流速的投票"由于现实生活中很少

有人能够准确表达自己的热感觉!如暖和稍暖!即

使专业人士也未必能够准确判断!如果让受试者

填写的内容越多!受试者被动不情愿会造成一些

负面影响!所以热感觉投票并没有采用
BHbPB1

表
"

!

受试者背景资料

男 女 总体

人数#人 总和
%-& %%) -&0

广东
/& #0 %'%

广东以外
)! '/ ./

年龄#岁 最大值
#! ). #!

最小值
%. %0 %0

平均值
&#"0%./ &)"'%&0 &#"%&')

体重#
S

O

最大值
.' #) .'

最小值
'' &-") &-")

平均值
#'"&%&! )%".-#% )0"&-//

身高#
>$

最大值
%.) %/% %.)

最小值
%') %)! %')

平均值
%#."#&#- %)0"00/! %#'"''--

标准中的七个等级标准$

%

%

!而是采用更易于受试者

理解的五点指标'很冷!有点冷!正常!有点热!很

热(表达自己的热感觉"热舒适投票没有采用以

往的五点指标'不可忍受!很不舒服!不舒服!稍不

舒服!舒服(!而是简化为三点指标'很不舒服!不

舒服!舒服("受试者对周围热环境空气流速的投

票同样简化为更易于人们理解的三点指标'太小!

适中!太大("

受试者的衣服热阻和活动量"在实验过程中

受试者没有穿着统一服装!而是按照自己平时的

穿着进行实验!因此衣服热阻会有些偏差"为了

具有统一性!把穿长袖的受试者衣服热阻估计为

!"/>57

!穿短袖的受试者衣服热阻估计为
!")>57

!

其中包括椅子的附加热阻
!"%)>57

'椅子类似沙发

座椅!因此附加热阻取最大值$

-

%

("在实验期间!受

试者处于静坐阅读报纸杂志或聊天状态!尽可能

接近实际生活中坐着的工作状态!根据成年男子

在不同活动强度条件下的代谢率!估计此时的受

试者新陈代谢率为
%"!$V9

$

-

%

"

"&%

!

实验室室内参数'见表
-

(

表
#

!

实验室室内参数

最大值 最小值 平均值 标准差

空气温度
&

3

#

R -0"# %0"- -&"/#0- -"/.0%

黑球温度
&

O

#

R &!"% %0"' -'"/0!/ %!"'&0!

湿球温度
&

M

#

R -'". %'". -!"-/0' &"!/'.

相对湿度
$

#

! .!"- )#"& /%"/' !"!/))

平均辐射温度
&

8

#

R &-"0 %0"# -'".)0! &"!&!!

作用温度
&

7

#

R &!"/ %0"' -'"&#&% -"0)/#

空气流速
?

#'

$

#

<

(

!".% !"!% !"&%)/ !"-)))

预测平均投票
@AB %")!# E'"-&)E!".'.0 %"&%%)

!!

以上参数的测点位置都是在高度
!"#$

左

右!分别由
[B2)

热风速仪和黑湿球温度仪测出!

*

/!
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平均辐射温度及
@AB

值根据
Q3=

O

V8

热舒适方程

编制的程序计算得出!作用温度是空气温度和辐

射温度的平均值"

"&)

!

实验过程

受试者首先在准备室休息
%)$4=

左右!让受

试者处于一种平静状态下再进入实验室正式测

试"准备室温度一般控制在
-)

!

-#R

之间!让受

试者处于同一种状态下进入实验室"在准备室休

息期间实验人员为受试者讲解实验注意事项及要

求!讲解问卷调查内容及填写方式"

每次实验人数为
%-

人!

#

男
#

女!受试者正式

进入实验室后!男女交替而坐!保证每个测试区域

男女人数相等"静坐大约
%)$4=

后!受试者填写

第一份调查问卷!同时实验人员测试室内参数"

受试者填完问卷后由实验人员收回!然后调节室

内温度!温度稳定后!进行第二次问卷调查!以此

类推"整个实验过程进行
'

次问卷调查!实验室内

温度控制在
'

个范围值之内!

%0

!

-!R

!

-!

!

--

R

!

--

!

-'R

!

-#

!

&%R

!根据实际情况!每次问

卷会在
'

个范围值之间波动!力求找出各种人群的

舒适温度范围"每次实验过程最多持续
.!$4=

!

因为在
.!$4=

后很难保证受试者处于一种平常心

态来接受调查"

#

!

实验结果

#&"

!

根据热感觉投票确定
0!!

人体热舒适区域

在本次实验中!由于没有采用七点指标!所以

在统计受试人员
0!!

的满意率时!把有点冷和有

点热的
)!!

投票值归入热感觉正常的行列"如图

%

!

-

所示"

图
"

!

男性在不同作用温度下的热感觉

从图
%

和图
-

可以看出!男性和女性热感觉达

到
0!!

可接受的正常范围!作用温度范围均为
&

7

C

-&

!

-/R

"

BHbPB1))

/

%..-

舒适标准中夏季

舒适区的
&

7

C--"#

!

-#R

!从这种粗略的统计方

法上来看!广东省热舒适范围下限要比
BHbPB1

))

/

%..-

标准高
!"'R

!上限也相应地高
%R

左

图
#

!

女性在不同作用温度下的热感觉

右"

_H+//&!

标准中夏季舒适温度范围是
&

7

C

-&

!

-#R

!和此次实验结果相比!下限基本符合!

上限要低
%R

左右"

#&#

!

根据热舒适投票确定
0!!

满意率的温度范

围

由于热舒适指标的简化!在本次实验数据统

计时!把指标-不舒服.的
)!!

划分到满意的范围

内"受试者在不同作用温度下的热舒适投票值见

图
&

!

'

"

图
$

!

男性在不同作用温度下的热舒适

图
%

!

女性在不同作用温度下的热舒适

可以看出!男性达到
0!!

满意率的作用温度

范围为
-!

!

-/R

!在
-/

!

-0R

时!也有
/0!

的男

性感到满意,女性达到
0!!

满意率的作用温度范

围为
--

!

-/R

!在
-/

!

-0R

时!有
/#!

的女性感

到满意"

与
BHbPB1))

/

%..-

标准中的舒适区
&

7

C

--"#

!

-#R

和
_H+//&!

标准舒适区
&

7

C-&

!

-#

R

相比!本实验舒适区温度范围有不同程度的扩

大"与以热感觉投票确定的舒适区域
&

7

C-&

!

-/

R

相比!上限没有变化!但下限都有不同程度的扩

大"

从图
&

!

'

可以直观地看出男性在
-!

!

-0R

!

*

5!

*
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舒服比不舒服占的百分比大!而女性在
--

!

-.

R

!舒服比不舒服占的百分比大"这样看来!所有

受试者舒服比不舒服多的作用温度范围为
--

!

-0

R

"

#&$

!

不同性别之间的热舒适差异

不同性别热感觉线性回归统计见表
&

!男性的

实测和预测热中性温度分别为
-'"-&R

和
-#"#-

R

,女性的实测和预测热中性温度分别为
-'"%%

R

和
-#"#%R

,总体的实测和预测热中性温度分

别为
-'"-0R

和
-/"%)R

"从男女热中性温度来

看!差异不大!说明性别对热感觉的影响不大!男

性热中性温度比女性热中性温度高
!"%-R

"

表
$

!

不同性别热感觉线性回归统计

线性回归公式 相关系数 显著水平

实测 男
A31C!"%/0&

7

E'"&%& !"0#%! !"!!!%

女
A31C!"%0&&

7

E'"'%& !"0-/! !"!!!%

总体
A31C!"%)#&

7

E&"/00

!"0-!. !"!!!%

预测 男
@ABC!"'%/&

7

E%%"!.. !".--% !"!!!%

女
@ABC!"&)0&

7

E.")-)

!"0.#. !"!!!%

总体
@ABC!"&&'&

7

E."!#0 !"00%' !"!!!%

#&%

!

不同年龄之间的热舒适差异

表
'

给出了不同年龄热感觉的线性回归统计!

为了使年龄分段明显!分为
&

个年龄段!年龄段
%

为
%!

!

-!

岁!年龄段
-

为
-%

!

'!

岁!年龄段
&

为

'%

!

#!

岁"

表
%

!

不同年龄段热感觉线性回归统计

线性回归公式 相关系数 显著水平

实测 年龄段
% A31C!"%.0&

7

E'"#0- !"/-#& !"!!!%

年龄段
- A31C!"%#'&

7

E'"!!& !"0!!0 !"!!!%

年龄段
&

A31C!"%.%&

7

E'")#&

!"0&&# !"!!!%

预测 年龄段
%@ABC!"''0&

7

E%%".%! !".!-. !"!!!%

年龄段
-

@ABC!"&&.&

7

E0"./0

!"0/'# !"!!!%

年龄段
&@ABC!"'!0&

7

E%!"0/# !".%&/ !"!!!%

!!

从表
'

可以计算出不同年龄的实测和预测热

中性温度"年龄段
%

的实测和预测热中性温度分

别为
-&"#)R

和
-#")0R

,年龄段
-

的实测和预测

热中性温度分别为
-'"'%R

和
-#"'0R

,年龄段
&

的实测和预测热中性温度分别为
-&"0. R

和

-#"##R

"从实测的热中性温度来看!年龄段
%

和

年龄段
&

相差不大!而年龄段
-

与年龄段
%

!

&

相差

较大"

笔者认为这主要是由以下原因造成的+

%

(年

龄段
%

主要是在校大一学生!人数较少!由于他们

的活动量较大造成新陈代谢率较高!导致他们认

为在温度较低的环境下较舒服!这和通常人们的

说法-年轻耐冷.吻合"

-

(年龄段
-

主要包括一部

分在校大学生和学校的后勤工作人员!这部分人

平时在空调环境下生活时间较短!长时间生活在

较热的环境下造成他们对室内热环境期望度不

高"另一方面原因是年龄段
-

的人正处于中青年

期!他们的忍耐力较强!要求的舒适温度范围也较

广"

&

(年龄段
&

主要是在校的一些老师!他们在

空调环境下生活时间较长!对室内热环境的舒适

性要求较高"另一方面!由于实验过程中没有统

一服装!年龄段
-

中有一部分学生穿着较少!如短

裙&短袖"而年龄段
&

中老师一般穿着较厚!如长

裙&长裤等!以上原因造成了他们的热中性温度较

低"这和人们的通常说法-年龄较大的人更喜欢

暖一点的环境.相违背!在这要说明的是!这一说

法应该是针对老年人!而不是针对还没有退休的

中老年人"

从这一实验结果也可以看出!虽然本次实验

结果是按年龄段进行处理的!但实验结果的差异

却主要是不同职业及人的适应性造成的"虽然本

次实验涉及到不同年龄段&不同职业!但由于受试

对象很难在同一时间进行实验!造成不同职业和

不同年龄的人相对集中!在以后的实验中应该尽

可能避免这种情况!力求达到在每个年龄段中都

有不同职业的人员"

#&)

!

不同地区之间的热舒适差异

表
)

给出了不同地区热感觉的线性回归统

计!根据表
)

可知!常住地为广东的人的实测和预

测热中性温度分别为
-'"%0R

和
-#"#-R

,常住地

为广东以外的人的实测和预测热中性温度分别为

-'R

和
-#"#-R

"

表
)

!

不同地区热感觉的线性回归统计

分
!

类 线性回归公式 相关系数 显著水平

实测 广东
A31C!"%.-&

7

E'"#'& !"0#0/ !"!!!%

广东以外
A31C!"%0)&

7

E'"''! !"/0./ !"!!!%

预测 广东
@ABC!"&0)&

7

E%!"-'. !".!/- !"!!!%

广东以外
@ABC!"'-'&

7

E%%"-00 !".%)# !"!!!%

!!

从这两组数据可以看出!常住地对热感觉影

响不大!可能是由以下原因引起的+常住地为广东

以外的受试者也在东莞住了
-

!

&

年!基本上适应

了当地的热环境"除此之外!虽然常住地是广东

以外!但大多数城市都属于南方城市!北方城市占

*

6"

*
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很小比例!这也会造成一些影响"单从实测热中

性温度来看!常住地为广东的热中性温度比广东

以外的热中性温度高
!"%0R

!虽然差异不大!但

这种趋势是合理的"

#&'

!

相对湿度和温度对热感觉影响的程度

在本次实验中!把相对湿度和空气温度进行

多元回归!得出两者对热感觉的比重值!并将此结

果与天津大学学生和美国学生进行对比!具体结

果见表
#

"

表
'

!

温湿度比重值

分
!

类 多元回归公式 比
!

重

空气温度
%

9

相对湿度
%

:

%

9

#

%

:

实测 女
A31C!"%#&)&

3

D-"%&!0

$

E)"'%0' !"0%#' !")-.) %")'%0

值 男
A31C!"%/&%&

3

D!"-%))

$

E'"-).- !"0'%) !"&.%) -"%'.'

总体
A31C!"%/)%&

3

D%"!&'0

$

E'"00#- !"0'.' !"')%& %"00-%

天津 女
A31C!"&&//&

3

D%"&&.)

$

E."!.!! !".-/& !"--.0 '"!&'#

学生 男
A31C!"-.-0&

3

D%"%.%-

$

E/"/#.) !".!'# !"--.. &".&'-

总体
A31C!"&%%0&

3

D%"&'%%

$

E0"&/#/ !".%.- !"-'/! &"/-!/

美国 女
A31C!"%#/&

3

D%"!!!

$

E."#.0 !".!/ !"%!& 0"0

学生 男
A31C!"%&'93D%"!!!

$

E/"!'' !"0#0 !"%&- #"#

总体
A31C!"%)%&

3

D%"!!!

$

E0"&/% !"00# !"%%# /"#

!!

从统计结果来看!本次结果与天津大学学生

和美国学生的测试结果相比!相对湿度对热感觉

的影响较大!且相对湿度对女性的影响要比男性

大!原因可能是女性比男性更敏感造成的"许多

学者的研究表明!当人体的活动量较小&空气温度

不是很高时!相对湿度对人体舒适性的影响可以

不予考虑!如
dV̀4=<

等人对美国学生做的实验结

果温湿度的比重值为
/"#T%

$

&

%

!蒋薇对天津大学

学生做的实验结果温湿度比重值为
&"/-T%

$

'

%

!本

次实验温湿度比重值为
%"00T%

"

从对比结果可以看出!在中国南方城市'湿热

气候区(!相对湿度对热感觉的影响较大"产生差

异较大的原因主要是+首先!受试者类型不同!本

次实验受试对象包括不同年龄不同职业的人群!

而
dV̀4=<

等人和蒋薇的实验受试对象只有学生"

其次!实验环境的相对湿度不同!本次实验过程中

环境的相对湿度为
)#"&!

!

.!!

!平均值为

/%"/'!

,天津学生进行实验过程中环境相对湿度

为
&!!

!

/#!

"南方城市相对湿度高的特点决定

了实验环境相对湿度的设置"

#&,

!

各种影响因素对热感觉的相关性分析

综上所述!本次实验主要研究了性别&年龄&地

区等因素对人体热感觉的影响!为了和以往实验结

果相对比!把空气温度和相对湿度对热感觉的影响

也作了一定的相关性分析"表
/

是本次实验得出的

各种影响因素对热感觉影响的相关系数!可以看出

对热感觉影响最大的是空气温度和性别!其次是地

区和年龄!相对湿度的影响是最小的"

表
,

!

相关系数表

性别 地区 年龄 空气温度 相对湿度

!"0''! !"0-.- !"/0#. !"0'.' !"')%&

$

!

结论

$&"

!

按热感觉投票统计!男性和女性达到
0!!

满

意率的作用温度范围均为
-&

!

-/R

"

$&#

!

按热舒适投票统计!男性达到
0!!

满意率的

作用温度范围为
-!

!

-/R

!女性则为
--

!

-/R

"

与以热感觉投票确定的男性和女性舒适区域

'

-&

!

-/R

(相比!上限没有变化!但下限都有不同

程度地扩大"

$&$

!

男性的实测和预测热中性温度分别为
-'"-&

R

和
-#"#-R

,女性的实测和预测热中性温度分

别为
-'"%%R

和
-#"#%R

,总体的实测和预测热中

性温度分别为
-'"-0R

和
-/"%)R

"

$&%

!

年龄段
%

的实测和预测热中性温度分别为

-&"#)R

和
-#")0R

,年龄段
-

的实测和预测热中

性温度分别为
-'"'%R

和
-#"'0R

,年龄段
&

的实

测和预测热中性温度分别为
-&"0.R

和
-#"##R

"

这一结果受不同职业的影响"

$&)

!

常住地为广东的实测和预测热中性温度分

别为
-'"%0R

和
-#"#-R

,常住地为广东以外的实

测和预测热中性温度分别为
-'R

和
-#"#-R

"

$&'

!

本次实验得出的相对湿度与空气温度的比

重值为
%T%"00

"相对湿度对受试者的影响程度

要高于前人所得出的结论"

$&,

!

对热感觉影响最大的因素是空气温度及性

别!其次是地区和年龄!相对湿度的影响相对其他

因素要小一些"
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